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(54) Elektronlsch kommutlerter Motor 

(57) Ein elektronisch kommutierter Motor hat an sei- 
nem Rotor drei Rotorstellungssensoren, urn entspre- 
chend einer am Rotor vorgesehenen Information 
Rotorstellungssignale zu erzeugen, welche eine Kom- 
mutierung der im Stator des Motors flieBenden Strflme 
ermdglichen. Jedem Kommutierungsvorgang entspricht 
eine vorgegebene Kombination von Rotorstellungssi- 
gnalen dieser Sensoren, und diese Kombinationen toil- 
den zusammen eine erste Menge von Kombinationen. 
An der vorgegebenen Zone des Rotors sind Hilisinfor- 



mationen vorgesehen, welche zur Erzeugung von Dreh- 
zahlsignalen in den Rotorstellungssensoren dienen und 
bei der Erfassung durch die Rotorstellungssensoren 
aufterhalb der Rotorstellungen, an denen Kommutie- 
rungen stattfinden, zu Kombinationen von Rotorstel- 
lungssignalen fuhren, die zusammen eine zweite 
Menge von Kombinationen bilden, wobei die Schnitt- 
menge von erster Menge und zweiter Menge gleich Null 
ist. 
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Beschreibung 

Die Erf indung betrifft einen elektronisch kommutier- 
ten Motor mit mindestens drei Rotorstellungssensoren, 
welche im Bereich einer vorgegebenen Zone des 
Rotors angeordnet sind, um im Betrieb entsprechend 
einer dort vorgesehenen Rotorstellungsinformation 
Rotorstellungssignale, insbesondere digitate Rotorstel- 
lungssignale, zu erzeugen. 

Bei einem solchen Motor mit drei Rotorstellungs- 
sensoren kann man die Ausgangssignale dieser Senso- 
ren sozusagen addieren und erhalt dann ein 
Frequenzsignal, das sich f Or eine Drehzahlregelung eig- 
net. Dies ist Gegenstand der deutschen Gebrauchsmu- 
steranmeldung 295 16 307.0 vom 14.10.1995 (D185i). 

Jedoch hat es sich gezeigt, daft f Or eine Drehzahl- 
regelung fur Weine Drehzahlen, z.B. unter 100 U/min, 
die Zahl der Impulse pro Ze'rteinheit zu Wein ist, so da(B 
bei niedrigen Drehzahlen eine gute Regelung nicht 
mehr mOglich ist. 

Deshalb ist man bislang gezwungen, an einem 
Motor fur niedrige Drehzahlen einen Zusatz-lmpulsge- 
ber vorzusehen, z.B. einen Encoder, eine Licht- 
schranke, einen Tachogenerator, einen Resolver, etc. 
Solche Zusatz-lmpulsgeber sind aber recht teuer und 
eignen sich daher nicht fOr einfache Antriebsaufgaben, 
bei denen bestimmte Kostengrenzen nicht Qberschritten 
werden durfen. 

Es ist deshalb eine Aufgabe der Erfindung, einen 
neuen elektronisch kommutierten Motor bereitzustellen. 

Nach der Erfindung wird diese Aufgabe geldst 
durch einen elektronisch kommutierten Motor mit min- 
destens drei Rotorstellungssensoren, welche im 
Bereich einer vorgegebenen Zone des Rotors angeord- 
net sind, um im Betrieb entsprechend einer dort vorge- 
sehenen Rotorstellungsinformation Rotorstellungs- 
signale, insbesondere digitale Rotorstellungssignale, zu 
erzeugen, die eine Kbmmutierung der im Stator des 
Motors flieBenden Strdme ermOglichen, wobei jedem 
Kommutierungszustand des Motors eine vorgegebene 
(Combination von Rotorstellungssignalen dieser Senso- 
ren zugeordnet ist, welche Kombinationen zusammen 
eine erste Menge von Kombinationen bilden, ferner mit 
an der vorgegebenen Zone des Rotors vorgesehenen 
Hilfsinformationen fur die Erzeugung von Drehzahl- 
oder Drehstellungssignalen, welche Hilfsinformationen 
bei der Erfassung durch die Rotorstellungssensoren 
auBerhalb der Rotorstellungen, an denen Kommutie- 
rungsvorgange stattfinden, zu Kombinationen von 
Rotorstellungssignalen fuhren, die zusammen eine 
zweite Menge von Kombinationen bilden, wobei die 
Schnittmenge von erster Menge und zweiter Menge 
gleich Null ist. 

Auf diese Weise gelingt es in auGerst eirtfacher 
Weise, und praktisch ohne Mehrkosten, die Frequenz 
der von den Rotorstellungssensoren abgegebenen 
Impulse zu erhOhen und dadurch den Bereich, in wel- 
chem eine Drehzahlregelung noch mOglich ist, in Rich- 
tung zu tieferen Drehzahlen zu verschieben. Sofern der 



elektronisch kommutierte Motor durch einen Mikrocon- 
troller Oder Mikroprozessor gesteuert wird, entstehen 
keine Zusatzkosten, da dann die notwendigen Anpas- 
sungen in Form eines Programmes vorgenommen wer- 

5 den kfinnen, welches in diesem Mikrocontroller oder 
Mikroprozessor gespeichert ist und gewOhnlich bereits 
vom Hersteller in diesen Mikroprozessor integriert wird. 

In Weiterbildung der Erfindung geht man mit Vorteil 
so vor, daft pro Rotorpol eine solche Hilfsinformation 

10 vorgesehen ist, wobei man zweckmaBig die Hilfinforma- 
tion jeweils wahrend einer Rotordrehung von etwa 20° 
el. wirken laBt. 

Ebenso ist es in sehr vorteilhafter Weise mOglich, 
pro Rotorpol zwei solche Hilfsinformationen vorzuse- 

is hen, welche bevorzugt mit einem Mittelbereich des 
betreffenden Rotorpols zusammenfallen, der nicht grO- 
Ber als 60° el. ist. Dabei sind mit Vorteil die Hilfsinforma- 
tionen jeweils wahrend einer Rotordrehung von etwa 
12° el. wirksam, und der Abstand der beiden Hilfsinfor- 

20 mationen im Bereich eines Pols betragt ebenfalls bevor- 
zugt etwa 12° el. 

Sofern dies von der GrGBe des Motors her mflglich 
ist, kann man mit groBem Vorteil pro Rotorpol in einem 
Mittelbereich dieses Pols, welcher 60° el. nicht uber- 

25 schreitet, N Abschnitte mit Hilfsinformationen vorsehen, 
deren Winkelerstreckung und Abstand jeweils etwa 60° 
el./(2N+1) betragt, wobei man mit Vorteil diese N 
Abschnitte mit ihren Hilfsinformationen jeweils im 
wesentlichen symmetrisch zur betreffenden Pdmitte 

30 anordnet. 

Eine sehr einfache Ausgestaltung ergibt sich ferner, 
wenn man die an der vorgegebenen Zone des Rotors 
vorgesehenen I nfor mationen in Form eines Magnetisie- 
rungsmusters im Rotormagneten ausbildet, da dann 

35 diese Informationen sehr einfach durch galvanomagne- 
tische Sensoren abgetastet werden kOnnen, z.B. durch 
Hallgeneratoren oder Hali-ICs. 

Weitere Einzelheiten und vorteilhafte Weiterbildun- 
gen der Erfindung ergeben sich aus den im folgenden 

40 beschriebenen und in der Zeichnung dargestellten, in 
keiner Weise als Einschrdnkung der Erfindung zu ver- 
stehenden Ausfuhrungsbeispielen, sowie aus den ubri- 
gen UnteransprOchen. Es zeigt: 

45 Fig. 1 ein Ubersichtsschaltbild eines erfin- 

dungsgemaBen Motors, hier eines 
dreistrangigen, sechspulsigen 
Motors 30, 

so Fig. 2 eine schematische Darstellung der 

beim Motor der Fig. 1 verwendeten 
Endstufe in Form einer Vollbrucken- 
schaltung, 

55 Fig. 3 Schaubilder zur Erlauterung von 

Fig. 1 und 2, 

Fig. 4 eine Darstellung der Anschlusse 

des Mikroprozessors, der beim Aus- 



45 Fig. 1 



so Fig. 2 



55 Fig. 3 
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fOhrungsbeispiel gemaB Fig. 1 bis 3 el. einem Winkel von 60° mech.). Diese Sensoren, 
verwendet wird, gewdhnlich Hall-ICs, sind in Fig. 1 auch auf der linken 

Se'rte nochmals dargestellt. Sie liefern im Betrieb 
Fig. 5 Diagramme zur Erlauterung der Wir- Signale H1 , H2 bzw. H3. 

kungsweise des Motors nach den s Diese Signale werden entsprechenden Eingangen 
vorhergehenden Figuren, eines Mikroprozessors 42 zugefQhrt, welcher Signale 

T1, B1, 12, B2 f T3. B3 abgibt, die einer VollbrGcken- 
Fig. 6 Diagramme analog Fig. 5 zur Erlau- schaltung 44 zugefuhrt werden, an welche die 

terung des Ausfuhrungsbeispiels Anschlusse L1, L2 und L3 der WicWungen 31, 32 bzw. 
nach den Fig. 7 bis 9, 10 33 angeschlossen sind. Die AnschlOsse des Mikropro- 

zessors 42 vom Typ PIC16C57 der Firma Microchip® 
Fig. 7, 8 und 9 Darstellungen des Rotors und sei- sind in Fig. 4 dargestellt und werden deshaib nicht 
ner Sensorspur beim Motor nach nochmals beschrieben. 

den vorhergehenden Figuren; die Rg. 2 zeigt in prinzipielier Darstellungsweise den 

Sensorspur ist zur Erzeugung eines 15 Aufbau der BrQckenschaltung 44 mit bipolaren Transi- 
Drehzahlsignals erhOhter Frequenz storen. NaturgemaB kflnnten hier in gleicher Weise 
modrfiziert, MOSFETs, Darlingtontransistoren etc. verwendet wer- 

den, z.B. nach der DE4223208A1 (D179). Eine Pluslei- 
Rg. 10 eine zweite Variante der Ausgestal- tung mit dem Potential + U b (z.B. +24 V) ist mit 48 

tung der Sensorspur, mit der die Fre- 20 bezeichnet; eine Minusleitung mit dem Potential 0 V 
quenz des Drehzahlsignals weiter (GND) ist mit 50 bezeichnet. Die drei oberen Brucken- 
erhOht werden kann, transistoren 52, 54 und 56 sind pnp-Transistoren, und 

zu jedem ist in der dargestellten Weise eine Freilaufdi- 
Fig. 1 1 Diagramme zur Erlauterung der Wir- ode 52', 54* bzw. 56* antiparallel geschaltet. Der Emitter 

kungsweise von Rg. 10, 25 ist jeweils mit der Plusleitung 48 verbunden, der Kollek- 

tor mit den Ausgangen L1 bzw. L2 bzw. L3. An der Basis 
Rg. 12 Schaubiider und ein Diagramm zur erhalten diese drei oberen Transistoren vom Mikropro- 

Erlauterung der Arbeitsweise des zessor 42 die Signale T1.T2 bzw. T3. 
Motors in der Modrfikation der Fig. 6 Die unteren Bruckentransistoren 60, 62, 64 sind 

bis 9 bzw. der Fig. 1 0 und 1 1 , 30 npn-Transistoren. Ihre Emitter sind mit der Minusleitung 

50 verbunden, ihre Kollektoren mit den Ausgangen L1, 
Fig. 13 ein Ubersichts-RuGdiagramm zur L2, L3, und zu jedem ist eine Freilaufdiode 60', 62', 64' 

Erlauterung der Arbeitsweise der antiparallel geschaltet. An der Basis erhalten diese 
Erfindung, unteren Transistoren vom Mikroprozessor 42 die 

35 Signale B1, B2bzw. B3. 

Fig. 14 und 15 Darstellungen zur Erlauterung des Die Rg. 3a, 3b und 3c zeigen drei Sensorsignale 

Programmschritts S120 der Fig. 13, H1 , H2, H3, die jeweils urn 120° el. gegeneinander ver- 

setzt sind. Die Bezifferung ist so gewahlt, daft H1 beim 
Fig. 1 6 eine Darstellung zur Erlauterung der Winkel 0° el. von "0" auf "1 " gent, bei 1 80° el. von "1 " auf 

Kommutierung des Motors beim 40 "0", und bei 360° el. wieder von "0" auf "1", d.h. wenn 
FluBdiagramm der Fig. 13, sich der Rotor 35 urn 360° el. dreht, ergeben sich die 

Signale gemaG Fig. 3a, 3b und 3c. Die Funktion dieser 
Fig. 1 7 Einzelheiten zum Aufbau des FluB- Signale ist, dem Mikroprozessor 42 die Information zu 

diagramms der Rg. 16, und liefern, in welcher Drehstellung sich der Rotor 35 im 

45 Augenblick befindet. 

Fig. 18 und 19 Diagramme zur Erlauterung des Diese Information uber die Drehstellung ist nur 

Begriffs der Schnittmenge. grob, denn der Mikroprozessor 42 benttigt nur diese 

grobe Information, d.h. er mu3 wissen: 
Rg. 1 zeigt schematised einen dreistrangigen elek- Befindet sich der Rotor 35 in der Drehstellung von 

tronisch kommutierten Motor 30. Dieser hat eine Stator- so 1° bis 60° el.? Dieser Stellungsbereich ist in Fig. 3c mit 
wicWung mit drei Strangen 31, 32, 33, deren K1 bezeichnet. 

Anschlusse mit L1, L2 und L3 bezeichnet sind. Diese Oder befindet sich der Rotor 35 in der Drehstellung 

drei Strange, oft auch als Phasen bezeichnet, sind hier von 61 bis 120° el.? Dieser Drehstellungsbereich ist in 
im Stern geschaltet, kOnnten aber auch im Dreieck Fig. 3c mit K2 bezeichnet. 

geschaltet sein. Der permanentmagnetische Rotor des 55 Oder befindet sich der Rotor 35 in der Drehstellung 
Motors 30 ist symbolisch bei 35 angedeutet, und urn ihn von 121 bis 180° el.? Dieser Drehstellungsbereich ist in 
herum sind am Stator drei Rotorstellungssensoren 37, Fig. 3c mit K3 bezeichnet 

38 und 39 mit Abstanden von 120° el. angeordnet. (Da Oder befindet sich der Rotor 35 in der Drehstellung 

derdargestellte Rotor 35 vierpolig ist, entsprechen 120° von 181 bis 240° el.? Dieser Drehstellungsbereich ist in 



5 EP0780964A2 6 



Fig. 3c mit K4 bezeichnet. 

Oder befindet sich sich der Rotor 35 in der Dreh- 
stellung von 241 bis 300° el.? Dieser Bereich ist in Fig. 
3c mit K5 bezeichnet. 

Oder befindet sich der Rotor 35 in der Drehsteilung 
von 301 bis 360° el.? Dieser Bereich ist in Fig. 3c mit K6 
bezeichnet. 

Fur den Drehstellungsbereich K1 liefern bei einem 
ublichen Motor dieser Bauart die drei Sensoren die 
Signalkombination H1 , H2, H3 = 1 01 , wie in Fig. 3d dar- 
gestellt, und diese Signalkombination, die deshalb 
ebenfalls mit K1 bezeichnet wird, weil sie nSmlich den 
Kommutierungszustand fQr diesen Drehstellungsbe- 
reich vorgibt, bewirkt gemaB Fig. 3e bzw. S146 von Fig. 
17, daB die AusgSnge RC7 und RC4 des Mikroprozes- 
sors 42, also die Signale T1 und B2, hoch werden, d.h. 
daB in der Bruckenschaltung 44 die Transistoren 52 und 
62 eingeschaltet werden, so daB von der Plusleitung 48 
uber den Transistor 52, die Strange 31 und 32, und den 
Transistor 62 ein Strom zur Minusleitung 50 flieBt. Die 
Ausgange RC6, RC5, RC3 und RC2 des Mikroprozes- 
sors 42 sind in diesem Fall niedrig, weshalb die Obrigen 
BrOckentransistoren gesperrt sind. 

Im anschlieBenden Drehwinkelbereich K2 von 61 
bis 120° el. lautet die Rotorstellungsinformation H1, H2, 
H3 = 100, und sie bewirkt,daB die Ausgange RC7 und 
RC2, also die Signale T1 und B3, hoch werden, 
wodurch die Transistoren 52 und 64 eingeschaltet wer- 
den und ein Strom uber den Strang 31 und den Strang 
33 von der Plusleitung 48 zur Minusleitung 50 flieBt, vgl. 
S148in Fig. 17. 

Bei diesem Beispiel wird also jeweils nach einer 
Rotordrehung von 60° el. die Bruckenschaltung 44 von 
einem Kommutierungszustand zu einem darauffolgen- 
den Kommutierungszustand umgeschaltet. Diese 
Umschaltung wird als "Kommutierung ,, bezeichnet Ihr 
Zweck ist, den Strom zu den drei Strangen 31, 32, 33 
des Motors 30 so zu steuern, daB das von der Stator- 
wicWung erzeugte MagnetfekJ immer urn einen gewis- 
sen Winkel dem Feld des permanentmagnetischen 
Rotors 35 vorausiauft und diesen daher in der 
gewunschten Richtung "nach vorne ziehf , also antreibt. 
Sofern sich der Rotor 35 in der entgegengesetzten 
Richtung bewegen soil, mOssen naturgemdB die 
Signalkombinationen K1, K2 etc. in einer anderen Rei- 
henfolge aufeinander folgen. Dies ist fur den Fachmann 
selbstverstandlich und daher nicht dargestellt. 

Die Erfindung beruht auf der Oberlegung, daB das 
System mit drei Sensoren 37, 38, 39 in diesem Fall eine 
gewisse Redundanz hat, d.h. eine Kombination von drei 
Sensoren mit bindrem Ausgang kann 2 3 =» 8 Signalkom- 
binationen K1 bis K8 liefern, von denen hier nur die 
Kombinationen K1 bis K6 fur die Steuerung der Kom- 
mutierungszustande des Motors 30 ausgenutzt werden. 
Man hat also noch die Kombinationen K7 und K8 frei. 
namlich beim AusfQhrungsbeispiel die Kombinationen 
000 und 111. 

Wie Fig. 5 zeigt. kann man aus drei urn 120° el. 
gegeneinander versetzten HaJIsignalen H1, H2 und H3 



pro 360° el. sechs Impulse I (z.B. fOr eine Drehzahlrege- 
lung) ableiten, wenn man jeweils bei der ansteigenden 
(positiven) und bei der abfallenden (negativen) Flanke 
eines Hailsignals einen Impuls I erzeugt. Dies ist 

5 bekannt und wird zur Drehzahlregelung solcher Moto- 
ren verwendet. 

Sofern man aber einen solchen Motor bei niedrigen 
Drehzahlen verwenden will, z.B. unter 100 U/min, reicht 
die Frequenz der so erzeugten Impulse nicht aus, und 

w man muB dann einen separaten Tachogenerator ver- 
wenden, der oft drei bis vier Mai teurer ist als der eigent- 
liche Motor. 

Die Fig. 6 bis 9 betreffen eine bevorzugte AusfOh- 
rungsform der Erfindung. Die Fig. 7 bis 9 zeigen einen 

15 vierpoligen Rotor 35 in stark schematisierter Darstel- 
lung. Die vier Hauptpole 71, 72, 73 und 74 haben 
jeweils eine Erstreckung von 90° mech. = 180° el. und 
sind in der ublichen Weise alternierend magnetisiert, 
gewfihnlich mit einer trapezfOrmigen oder rechteckfGr- 

20 migen Magnetisierung. Die Pole 71 und 73 sind Nord- 
pole, die Pole 72 und 74 Sudpole. 

Der Rotor 35 hat eine sogenannte Sensorspur 75, 
neben der die drei Hall-ICs 37, 38, 39 mit Winkelabstan- 
den von 120° el. angeordnet sind, wie in Fig. 7 schema- 

25 tisch angedeutet. Ersichtlich kOnnte der Sensor 37 auch 
an der Stelle 37' angeordnet sein, also diametral gegen- 
Qber, und dasselbe gilt fQr die beiden anderen Sensoren 
38 und 39, d.h. die gezeigte Anordnung der Sensoren 
ist nur beispielhaft. Weitere Variationsmdglichkeiten 

30 werden nachfolgend beschrieben. 

Die Sensorspur 75 ist mit HiKspolen versehen, d.h. 
in der Mitte des Nordpols 71 befindet sich - in der Sen- 
sorspur 75 - ein schmaler Sudpol 76 mit einer Winkeler- 
streckung a von bevorzugt 20° el. 

35 Analog befindet sich im Sudpol 72 ein Hilfspol 77 in 
Form eines Nordpols, ebenfalls mit der Winkelerstrek- 
kung a. Im Nordpol 73 befindet sich ein Sudpol 78, und 
im Sudpol 74 ein Nordpol 79, alle ebenfalls nur in der 
Sensorspur und mit der Winkeierstreckung a. Die 

40 Zeichnung zeigt dies vflllig War. 

Fig. 6 zeigt die zugehOrigen Hallsignale H1 , H2 und 
H3 in einer Darstellung analog Fig. 5, urn eine gute Ver- 
gleichbarkeit zu geben. Diese Hallsignale ergeben jetzt 
in Kombination auch die bereits erwahnten Zusatzinfor- 

45 mationen K7 und K8, was nachfolgend noch naher 
eriautert wird. und man erhatt hierdurch eine Verdreifa- 
chung der Frequenz der Impulse I, d.h. pro Drehung von 
360° el. liefert ein solches System 18 Impulse I, wenn 
jeweils die positiven und negativen Flanken der Signale 

so H1 , H2 und H3 ausgewertet werden. Dadurch gelingt es 
in vielen Fallen, einen Tachogenerator oder Resolver 
einzusparen, da diese erhdhte Frequenz der fQr die 
Drehzahlmessung verwendeten Impulse I fur den 
Regelvorgang bei der betreffenden Drehzahl noch aus- 

55 reicht. Geregelte Antriebe fur niedrige Drehzahlen k6n- 
nen so verbilligt werden. 

Eine weitere Erhohung der Impulsfrequenz ist mit 
der Variante gemaB Fig. 10 und 11 mOglich. 

In diesem Fall sind pro Rotorpol zwei Hilfspole vor- 
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gesehen, und zwar im mitlleren Drittel eines jeden Pols, 
und symmetrisch zu diesem, vgl. Fig. 10. 

Die Hauptpole 71 bis 74 sind mit denselben 
Bezugszeichen bezeichnet wie in den Fig. 7 bis 9. • 
Ausgehend von der Winkelstellung 85 der Fig. 10, der s 
dortigen 12-Uhr-Stellung, und im Uhrzeigersinn von 
dort weitergehend, kommt hier zunachst ein Nordpol- 
Hauptpolbereich 71 mit einer Erstreckung von 75° el. = 
37,5° mech., anschlieBend ein Sudpol-Hilfspol 82 mit p 
= 1 2° el. , anschlieBend wieder der Nordpol-Hauptpol 71 w 
mit p = 12° el., anschlieBend ein Sudpol-Hilfspol 84 mit 
p = 12° el., und anschlieBend der Rest des Nordpol- 
Hauptpols 71 mit 75° el. 

Dasselbe Muster wiederholt sich in der dargesteJI- 
ten Weise bei den drei anderen Hauptpolen 72, 73 und is 
74. 

Fig. 11 zeigt die Form der bei Fig. 10 erzeugten 
Hallsignale H1 , H2, H3 und der Impulse I, welche sich in 
der dargesteilten Weise aus den Flanken dieser Hallsi- 
gnale ergeben. Pro Drehung von 360° el. ergeben sich 20 
hier 30 Impulse I, d.h. gegenuber Fig. 5 erhalt man die 
funffache Zahl der Impulse I. Dies bedeutet, daB man 
bei der zu regelnden Drehzahl etwa 1/5 des bisherigen 
Werts erreichen kann, d.h. wenn man mit den Impulsen 
I gemaB Fig. 5 noch eine Drehzahl von 200 U/min 25 
regeln kann, sind es mit den Impulsen nach Fig. 1 1 40 
U/min. 

In Fig. 1 ist der Mikroprozessor 42 mit seinem Ein- 
gang VDD an eine geregelte Gleichspannung von + 5 V 
angeschlossen (Plusleitung 90), und mit seinem Ein- 30 
gang VSS an Masse 92. Zwischen VDD und VSS liegt 
ein Siebkondensator 94 (z.B. 100 nF) zum AusfiHern 
von Storimpulsen. 

Die HalMCs 37, 38 und 39 sind in der dargesteilten 
Weise zwischen der Plusleitung 90 und Masse 92 ange- 35 
schlossen. Da sie open-collector-Ausgange 37', 38\ 39* 
haben, sind diese Ausgange Ober Pullup-Widerstande 
96, 97, 98 (z.B. je 10 kn) mit der Plusleitung 90 verbun- 
den, auBerdem direkt mit den Ports RA0, RA1 bzw. 
RA2 des Mikroprozessors 42. Der Port RTCC ist Ober 40 
einen Widerstand 99 (z.B. 10 kn) an die Plusleitung 90 
gelegt 

Ein 4 MHz-Resonator 100 ist an die Eingange 
CLKIN und CLKOUT angeschlossen und dient als Takt- 
geber. Ein Port MCLR/ (Reseteingang) ist Ober einen 45 
Widerstand 102 (z.B. 10 kn) mit der Plusleitung 90 ver- 
bunden. 

Am Port RA3 treten im Betrieb die drehzahlpropor- 
tionalen Impulse I auf. Diese werden erzeugt, indem der 
Port RA3 abwechselnd auf hoch und niedrig geschaltet so 
wird. Dies wird nachstehend erlautert 

Die nicht belegten Ports des Mikroprozessors 42 
konnen frei sein und werden dann zweckmaBig Ober 
einen Widerstand (10 kn) mit der Plusleitung 90 ver- 
bunden. Sie konnten auch for eine Drehzahlregelung 55 
gemaB der deutschen Patentanmeldung 19545109.0 
vom 4.12.1995 (D199 » DE— 3023) verwendet werden. 

Die Erfindung laBt sich auf hohere Impulszahlen 
erweitern, doch ergibt sich eine Grenze, weil dann die 



Hilfspole sehr schmal werden und schwierig zu magne- 
tisieren sind. Dies hangt audi vom verwendeten 
Magnetmaterial ab t ebenso vom Durchmesser des 
Rotors, d.h. ein Rotor mit groBem Durchmesser erlaubt 
die Verwendung einer groBeren Zahl von Hilfspolen. 

Die Hilfspole werden zweckmaBig symmetrisch 
und im zentralen Drittel der Hauptpole angordnet, wobei 
ihre Breite und der Winkelabstand jeweils 60° elV(2N+1) 
betragen, wobei N die Zahl der Hilfspole pro Hauptpol 
ist. 

Beispiele 

Bei Fig. 6 bis 8 ist N = 1 , und die Breite a der Hilfs- 
pole 76 bis 79 ist deshalb 60° el./3 = 20° el. 

Bei Fig. 10 ist N = 2, und die Breite p der Hilfspole 
82, 84 und ihr Abstand ist 12° el. 

Analog waren fur N = 3 die Breite und der Abstand 
8,6° el. 

Fig. 12 zeigt nochmals den Fall von Fig. 5, also die 
Sensorspur 75 mit einem Hilfspol pro Hauptpol, und die 
zugehorigen Signalkombinationen K1 ... K8. 

Z.B. ergibt sich zwischen 0° el. und 30° el. die 
Signalkombination K1 , zwischen 30 und 50° el. K8, zwi- 
schen 50 und 70° el. wieder K1 , zwischen 70 und 80° el. 
K2, zwischen 80 und 100° el. K7, etc., wie in Fig. 12 
explizit dargestelH. 

Von diesen Kombinationen sind, wie erlautert, die 
Kombinationen K7 und K8 fur die Steuerung des Motors 
ohne Relevanz, d.h. wenn der Rotor 35 z.B. in der Stel- 
lung 40° el. stehenbleibt, erhalt seine Elektronik die 
Signalkombination K8=111, und die Elektronik "weiB" 
folglich nicht, an welcher Stelle sich der Rotor befindet, 
denn die identische Kombination K8 tritt auch zwischen 
150 und 170° el. auf, ebenso zwischen 260 und 280° 
el.. Deshalb ware ein Start aus diesen Winkelbereichen 
nicht mdglich, ebenso nicht aus den Winkelbereichen 
mit K7=000. Man kann diese Winkelbereiche fur die 
Kommutierungselektronik auch als "StOrpole" ansehen, 
da sie sozusagen das Orientierungsvermogen des 
Motors stOren - dieser weiB dort nicht, in welcher Dreh- 
stellung er sich beim Start befindet 

Deshalb enthalt der Mikroprozessor 42 in seinem 
ROM ein Programm, dessen Aufbau (FluBdiagramm) in 
Rg. 13 in Ubersicht dargestellt ist. Hierbei werden fol- 
gende Abkurzungen verwendet: 

Register ST = Startregister. 

Wenn dieses gleich T ist, ist der StartzyWus des 

Motors aktiv. 

Register V = Register Versuch. 
Wenn dieses Register gesetzt ist, macht das Pro- 
gramm einen Anlaufversuch mit einem Ersatzwert 
H_E for die Hallsignale, also einer der Signalkombi- 
nationen K1 bis K6. 

H_A = Variable Hall-Alt (Zustand der Hallsignale bei 
der vorhergehenden Speicherung in H_A) 
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H_N e Variable Hall-Neu (aktuellster Zustand der 
Hallsignale) 

H_E = Variable Hall-Ersatz (Ersatzwert fur die Hall* 
signale; verwendet, wenn eine der Signalkombina- 
tionen K7 oder K8 vorliegt) 

1ST = Istwert fur die Drehzahl. 

Dieser istwert kann for einen Drehzahlregler oder 

einen Lageregler verwendet werden. 

RA3 = Prozessorport fur Ausgabe einer zur Dreh- 
zahl proportionalen Frequenz. 

H_PORT = tatsachliche Hallsignale an den Ports 
RAO, RA1.RA2 

CHT = Schleifenzahler fur die Erfassung des 1st- 
werts der Drehzahl. 

Dieser Zahler mil3t einen zur Drehzahl N umge- 
kehrt proportionalen Wert a/N. 

KOMMUT o Kommutierung, wie in den Fig. 16 und 
17dargestellt. 

Nach dem Einschalten oder nach einem Resetvor- 
gang beginnt das Programm im Schritt S100, und im 
anschlieBenden Schritt S102 wird eine Initial isierung 
vorgenommen. Der Schleifenzahler CNT wird auf Null 
ruckgestellt, das Register ST (fOr den Anlauf) wird 
gesetzt. Der Wert H_E wird auf 101 eingestellt, also auf 
die Signalkombination K1. Der Wert H_A wird mit dem 
Komplementarwert von H_PORT initialisiert. damit 
bereits beim ersten Durchlauf der Programm-Modul 
S106 (Kommutierung des Motors) aufgerufen wird, weil 
die Bedingung des Schritts 104 nicht erfullt ist. 

Im Schritt S103 werden an den Ports RAO, RA1, 
RA2 die Signale H1 , H2, H3 abgelesen und in der Varia- 
blen HJsl gespeichert, also z.B. der Wert "01 0", wenn 
sich der Rotor 35 in der Stellung 190° el. befindet. 

Im Schritt S104 wird die im Schritt S103 neu einge- 
lesene Information H JJ verglichen mit der zuletzt (nach 
der vorhergehenden Anderung) gespeicherten Informa- 
tion H_A Ober die Hallsignale. Hat sich der Zustand 
wenigstens eines der Signale H1, H2, H3 an den Ports 
RAO, RA1, RA2 gegenuber H_A geandert, so geht das 
Programm zum Schritt S105, wo diese neueste Infor- 
mation in der Variablen H_A gespeichert wird, damit 
eine neue Anderung eines der Hallsignale sofort beim 
nachsten Schleifendurchlauf erkannt werden kann. 

Im Schritt S106. der nachfolgend anhand der Fig. 
16 und 17 naher erlautert wird, werden die Ports RC2 
bis RC7 des Mikroprozessors 42 entsprechend dem 
Wert von H_N eingestellt. Dies geschieht gemaO der 
Tabelle in Fig. 3d) und e) und wird nachfolgend naher 
erlautert. 

Im Schritt S108 wird der Istwert 1ST gebildet. Im 
Zahler CNT (im Mikroprozessor 42) ist die Zahl der 
Durchiaufe durch die Programmschleife S110 gespei- 



chert, die seit der letzten Anderung von HJM gezahlt 
wurde, und bei jeder Anderung von HJM wird dieser 
Wert von CNT in das Register IST geschoben, und 
anschlie&end wird der Zahler CNT auf Null zuruckge- 

5 stellt. Der Wert in IST stellt also ein MaB dar fur den 
zeitlichen Abstand zwischen zwei Impulsen I, gemes- 
sen als Zahl von Durchlaufen durch die Schleife S1 10. 

Ein solcher Durchlauf durch eine komplette Schleife 
erfordert, unabhangig vom jeweiligen Weg durch das 

ro Programm, eine konstante Zeit, z.B. 50 us, und bei 
niedrigen Drehzahlen liegt zwischen zwei Impulsen I 
eine grOBere Zahl von solchen Durchlaufen, und diese 
Zahl dient folglich als MaB fur die augenblicWiche Dreh- 
zahl. (Die konstante Zeit fur den Schleifendurchlauf, 

75 also z.B. 50 us, wird dadurch erreicht, daB in den Zwei- 
gen des Programms, die an sich schneller durchlaufen 
wOrden, sogenannte inerte Befehle eingefugt werden, 
also normalerweise NOP-Befehle, die nur Zeit verbrau- 
chen, aber nichts bewirken.) 

20 Im Schritt S1 1 2 wird jedesmal, wenn CNT auf Null 
zurOckgesetzt wird, das Signal am Port RA3 des Mikro- 
prozessors 42 auf seinen Komplementarwert gesetzt, 
d.h. dieses Signal alterniert zwischen 0 und 1 und 
andert bei jedem Impuls I seinen Wert, weshalb man 

25 am Port RA3 ein Rechtecksignal mit einem Tastverhait- 
nis von ca. 50% erhait, wie in Fig. 1 dargestellt. Dieses 
Signal kann z.B. einer Drehzahlanzeige, einer Dreh- 
zahluberwachung, einem Drehzahlregler, oder einem 
Zahler fur eine digitale Lageregelung zugefOhrt werden, 

30 z.B. in einem Schrittmotor. 

Falls im Schritt S104 die Antwort Ja ist, sich also 
keines der Hallsignale geandert hat, geht das Pro- 
gramm zum Schritt S116. Dort wird der Zustand des 
Registers ST (Start) abgefragt, und wenn dieses den 

35 Wert 1 hat, bedeutet dies, daB der Motor noch stent und 
folglich noch keine Anderung der Hallsignale H1, H2, 
H3 stattgefunden hat. In diesem Fail geht das Pro- 
gramm weiter zum Schritt S118. Dort wird der Zustand 
des Schleifenzahlers CNT abgefragt, z.B. wie darge- 

40 stellt, ob dieser den Wert 100 bereits erreicht hat. 

Bei einer Schleifendurchlaufzeit von 50 us bedeu- 
ten 100 Schleifendurchlauf e eine Zeit von 50 ms, in der 
sich keine Anderung eines Hallsignals ergeben hat, 
denn sonst ware im Schritt S108 der Zahler CNT auf 

45 Null zuruckgesteilt worden. Dies bedeutet also, daB der 
Motor nach 50 ms immer noch steht, und daB er folglich 
ein Hailsignal H_N erhait, das einen Anlauf nicht 
ermGglicht, also eine der Signalkombinationen K7 oder 
K8, oder eine Kombination, die kein Drehmoment an 

so der Welle erzeugt. 

Folglich muB diese Signalkombination geandert 
werden, und dies geschieht im Schritt $120. Dort wird 
das Register V gesetzt, urn festzuhalten, daB es sich 
urn einen Anlaufversuch handelt V=0 bedeutet, daB der 

55 Motor eine Signalkombination aus der Menge K1 bis K6 
erhalten hat. - Im Schritt S120 wird das Signal H_E, 
das im Schritt S102 festgelegt worden war, nach einer 
bestimmten GesetzmaBigkeit verandert, so daB man 
ein neues Signal H_E erhait, das in die Variable HJM 
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geladen wird. Mit diesem neuen Wert geht das Pro- 
gramm zum Schritt S106. wo dieser neue Wert gemaB 
der Tabelle in Fig. 3d) und e) in eine neue Einstellung 
der Bruckenschaltung 44 umgesetzt wird, in der Hoff- 
nung, daB der Motor 30 nun anfangen wird, sich zu dre- 5 
hen. 

Fig. 14 zeigt, wie das Signal H_E im Schritt S120 
verdndert wird. Als Beispiel ist bei 122 ein Signal K mit 
dem Wert 001 angegeben. Dies entspricht in der 
Tabelle der Fig. 3 der Signalkombination K6. Zunachst 10 
wird in S120 der Korrplementarwert K/ dieses Signals K 
gebildet, also im Beispiel der Wert 110, wie in Fig. 14 
bei 124 angegeben. AnschlieBend wird dieser Wert YJ 
um eine Stelle nach rechts verschoben, wodurch sich 
beim Beispiel der Wert 01 1 ergibt, wie in Fig. 14 bei 126 is 
angegeben. Dies entspricht in der Tabelle der Fig. 3 der 
Signalkombination K5. 

Naturgem&G kOnnen die Schritte 124 und 126 auch 
in umgekehrter Reihenfolge vorgenommen werden, 
ohne daB sich am Resultat etwas andert 20 

Fig. 15 zeigt, was geschieht wenn der in Schritt 
S102 vorgegebene Anfangswert H_E = 101, entspre- 
chend der Signalkombination K1, zu wiederholten 
Malen dieser Prozedur unterworfen wird. Hierdurch 
ergeben sich nacheinander die Signalkombinationen 25 
K6, K5, K4, K3, K2 und am Ende wieder die Signalkom- 
bination K1. Auf diese Weise werden also alle fOr die 
Kommutierung des Motors 30 mdglichen Signalkombi- 
nationen durchlaufen, nicht aber die "unmGglichen" 
Signalkombinationen K7 Oder K8. Mit einer dieser 30 
Signalkombinationen K1 bis K6 lauft der Motor (sofern 
er nicht blockert ist) an, wobei er sich u.U. kurzzeitig 
ruckwarts dreht und anschlieBend in der richtigen Rich- 
tung startet, sobald er durch die Drehung eine der "nor- 
malen" Signalkombinationen K1... K6 an seinen 35 
Hallsensoren 37, 38, 39 erharten hat. 

Im AnschluB an den Schritt S1 12 der Fig. 13 geht 
das Programm zum Schritt S130, wo der Schieifenzdh- 
ler CNT bei jedem Schleifendurchlauf um den Wert 1 
erhOht wird. Dies ist ebenso der Fall, wenn beim Schritt 40 
S1 16 das Register ST den Wert 0 hat, Oder wenn beim 
Schritt S118 der Zahler CNT einen Wert zwischen 0 
und 100 hat. 

Im AnschluB an den Schritt S130 kann im Schritt 
S132 beispielsweise ein Drehzahlregler vorgesehen 45 
sein, wie er Gegenstand der deutschen Patentanmel- 
dung 195 45 109.0 vom 4. Dezember 1995 ist. Jedoch 
wird in vielen Fallen kein Drehzahlregler benOtigt. Im 
Schritt S132 kOnnen auch sonstige Motor-Uberwa- 
chungsfunktionen durchgefQhrt werden, wie sie zu so 
einem komplexeren Prozessorprogramm gehOren, die 
jedoch im Rahmen der vorliegenden Erfindung keine 
Rolle spielen. AnschlieBend an S132 geht das Pro- 
gramm Qber S110 zurOck zum Schritt S103, d.h. die 
Programmschleife ist dann nach einem Durchlauf vol I- 55 
endet, wofOr sie, wie bereits eriautert, eine konstante 
Zeit benOtigt, z.B. 50 us. Zur Erzeugung einer solchen 
konstanten Schleifen-Durchlaufzeit vgl. die EP 0 657 
989 A1 jnsbesondere Fig. 22 und 23. 



Als Beispiel seien die Fig. 16 und 17 genannt, wo 
die Signalwege 182 und 184 weniger Zeit erfordern, 
weil dort die Schritte S158, 160, 162 nicht durchlaufen 
werden mOssen. Deshalb werden in diesem Fall in die 
Signalwege 182, 184 entsprechende NOP-Befehle 
(nicht dargestellt) eingefugt, welche - zusammen mit 
S142 oder S156 - gleich viel Zeit verbrauchen wie z.B. 
die Fdge der Schritte S154, 158, 160. 162, so daB die 
Zeit fur einen Durchlauf von S140 bis S164 stets die- 
selbe ist. 

Im Schritt S120 wird neben der Bildung eines 
neuen Signals H_E auch das Register V (Versuch) auf 
1 gesetzt, um anzuzeigen, daB ein Startversuch 
gemacht wird. Dieses Register wird anschlieBend im 
Schritt S106 abgefragt, was dort beschrieben wird. 

Die Probleme beim Anlauf, verursacht durch die 
Hilfspole in der Sensorspur 75, kOnnen immer nur in 
engen Winkelbereichen auftreten, z.B. bei Fig. 9 in den 
vier Winkelbereichen 76, 77, 78 und 79, welche jeweils 
eine Brerte von 20° el. haben. Hat sich der Motor 30 
durch eines der Signale H_E um ca. 10° el. in die eine 
Oder andere Richtung bewegt, so erhait er von der Sen- 
sorspur 75 ein "normales" Hallsignal, also eine der 
Signalkombinationen K1 bis K6. Das Register ST wird 
dann auf 0 gesetzt, und der Anlauf ist vollzogen. In die- 
sem Fall arbeitet dann die Motorlogik ohne die Zusatz- 
schritte S1 18, S120, da hier im Schritt S1 16 die Antwort 
Nein ist. 

Wenn also der Motor 30 beim Start in einer der 
Drehstellungen 76, 77, 78 oder 79 steht, in denen die 
Hallgeneratoren 37, 38, 39 die Signalkombination K7 
oder K8 erzeugen, so daB dem Motor eine Information 
uber seine aktuelle Rotorstellung fehlt, wird zuerst ein 
Anlauf mit der Signalkombination K6 versucht, die im 
Schritt S120 erzeugt wird; erfolgt innerhalb von 100 
Schleifendurchiaufen kein Start, so geht das Programm 
im Schritt S120 zur Signalkombination K5, versucht 
erneut wahrend 100 Schleifendurchiaufen den Anlauf, 
geht dann zur Signalkombination K4, versucht erneut 
wahrend 100 Schleifendurchiaufen den Anlauf, geht zur 
Signalkombination K3, versucht erneut den Anlauf, etc., 
bis ggf. die ganze Serie der zuiassigen Signalkombina- 
tionen K6 bis K1 abgearbeitet ist. 

Auf diese Weise ergibt sich mdglicherweise eine 
Weine Verzdgerung des Anlaufs, die aber in der Praxis 
keine Rolle spielt Sobald der Motor angelaufen ist, wer- 
den nur die Signalkombinationen K1 bis K6 fur die 
Steuerung seiner Kommutierung berucksichtigt, nicht 
aber die Signalkombinationen K7 und K8, welche kei- 
nen EinfluB auf die Vollbruckenschaltung 44 (Fig. 2) 
haben. 

Fig. 16 zeigt die Einzelheiten des Programm- 
schritts S106 der Fig. 13, also den Ablauf der Kommu- 
tierung. Dieser Programmteil beginnt bei S140, und in 
den Schritten S142, 144, 146. 148, 150. 152, 154 und 
156 wird der Wert der Signalkombination H_N ausge- 
wertet. Wie bereits beschrieben, hat diese acht mOgli- 
che Werte K1 bis K8, von denen nur die Werte K1 bis 
K6 die Steuerung des Motors beeinf lussen durfen. Nur 
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letztere fQhren deshalb zu S158, wo das in S120 
gesetzte Register V abgefragt wird. Hat dieses den 
Wert V=0, geht das Programm weiter zu S160, wo das 
Register ST (Start) auf Null ruckgesetzt wird. Anschlie- 
Bend geht das Programm zu S162, wo auch das Regi- 5 
ster V auf Null zuruckgesetzt wird. 1st in S158 die 
Antwort Ja, d.h. V=1 t geht das Programm direkt zu 
S162, wo das Register V rflckgestelrt wird. 

V=0 bedeutet also, daB der Motor eine fur seine 
Kommutierung gultige Signalkombi nation (aus K1 bis 10 
K6) erhalten hat. SobakJ eine gultige Signalkombination 
vorliegt, bei der der Motor lauft, lauft er uber die Signal- 
kombinationen K7, K8 hinweg, d.h. der letzte Kommu- 
tierungszustand, z.B. K1, bleibt solange gespeichert, 
bis sich die Signalkombination fur einen darauffolgen- 15 
den Kommutierungszustand ergibt, also z.B. K2. 

Da zu einem bestimmten Zeitpunkt immer nur eine 
der acht mOglichen Signalkombinationen K1 bis K8 vor- 
liegen kann, ist zu diesem Zeitpunkt nur einer der 
Schritte S142 bis S156 mOglich. Wenn z.B. die Signal- 20 
kombination H_N=100 ist, geht das Programm von 
S140 zu S148 und bewirkt eine Einstellung der Voll- 
brOckenschaltung (Fig. 2) gemaB dieser Signalkombi- 
nation K2, d.h. gemaB der Tabelle in Fig. 3 erhalten die 
Ausgangssignale T1 und B3 des Mikroprozessors 42 25 
den Wert "1", und die ubrigen Ausgangssignale den 
Wert "0". Dies bewirkt einen entsprechenden Strom im 
Motor 30. 

Liegt eine der Signalkombinationen 000 (K7) oder 
1 1 1 (K8) vor, so hat dies keinen EinfluB auf die Kbmmu- 30 
tierung, sondern das Programm geht in diesem Fall 
uber die Wege 182, 184, die auch in Fig. 1 7 angegeben 
sind, direkt zu S164, alsodem Ende der Kommutierung. 
Der Schritt S164 schlieBt sich bei einem normalen Kom- 
mutierungsvorgang an S162 an. Die Drehzahlerken- 35 
nung erkennt somit eine hOhere Frequenz. 

Fig. 17 zeigt, wie die Signalkombinationen K1 bis 
K8 ermittelt werden. Im AnschluB an S140 erfolgt in 
S166 eine Abfrage des Bits H1 in der Variablen H.N. 
Hat dieses den Wert 1, so geht das Programm weiter 40 
zum Schritt S168, wo das Bit H2 der Variablen HJsJ 
abgefragt wird. Ist die Antwort im Schritt S166 Null, so 
geht das Programm weiter zu S170, wo ebenfalls die- 
ses Bit H2 abgefragt wird. 

In vflllig analoger Weise schlieBen sich an S1 68 die 45 
Schritte S172 und S174 an, wo das Bit fQr das Hallsi- 
gnal H3 abgefragt wird, und ebenso an S170 die 
Schritte S176 und S178. wo ebenfalls das Bit H3 abge- 
fragt wird. Dies ist also die Struktur eines Bin&rbaums, 
wobei stets links die Antwort "1 " und rechts die Antwort so 
"0" ist. 

Am linken Ausgang von S172, also fur H3 = 1, 
erhait man ein Signal, wenn die Signalkombination 1 1 1 
(K8) vorliegt, die nur zur Drehzahlmessung oder Lage- 
regelung verwendet wird. Am rechten Ausgang von 55 
S172 erhait man ein Signal, wenn K3 = 110 vomanden 
ist, d.h. dies entspricht S144 der Fig. 16. Dieses Signal 
fuhrt zu einer entsprechenden Steuerung der Vollbruk- 
kenschartung 44, n&mlich zum Einschalten des Transi- 



stors 54 (durch RC5 = 1) und des Transistors 64 (durch 
RC2 = 1). Die ubrigen Transistoren bleiben gesperrt. 

Ein Signal am linken Ausgang von S174 bedeutet 
K1 = 101, d.h. dies entspricht dem Schritt S146der Fig. 
16, und folglich werden die Transistoren 52 (durch 
RC7=1) und 62 (durch RC4=1) der VollbrOckenschal- 
tung 44 eingeschaltet, wahrend die ubrigen Transisto- 
ren gesperrt bleiben. 

Ein Signal am rechten Ausgang von S174 bedeutet 
K2 = 1 00, dh. dies entspricht S1 48 der Fig. 1 6, und dies 
fuhrt dazu, daB die Transistoren 52 (durch RC7=1) und 
64 (durch RC2=1) der VollbrOckenschaltung 44 einge- 
schaltet werden, wahrend die ubrigen Transistoren 
gesperrt bleiben. 

In analoger Weise entspricht der linke Ausgang von 
S1 76 dem Schritt S1 50 der Fig. 1 6, und folglich werden 
die Transistoren 56 (durch RC3=1) und 60 (durch 
RC6=1) der VollbrOckenschaltung 44 eingeschaltet. Der 
rechte Ausgang von S176 entspricht S152 der Fig. 16, 
und deswegen werden hier die Transistoren 54 (durch 
RC5=1) und 60 (durch RC6=1) der BruckenschaHung 
44 eingeschaltet. 

SchlieBlich entspricht der linke Ausgang von S178 
der Signalkombination K6 = 001 , also S154 der Fig. 16, 
und deswegen werden hier die Transistoren 56 (durch 
RC3=1) und 62 (durch RC4=1) der BruckenschaHung 
44 eingeschaltet. 

An die Schritte S144 bis S154 schlieBt sich der 
Schritt S1 58 der Fig. 1 6 an, sowie die weiteren dort dar- 
gestelrten Programmschritte. 

Durch die Verwendung eines Binarbaums gemdB 
Fig. 17 verhindert man, daB die Signalkombinationen 
000 und 1 1 1 einen EinfluB auf die BruckenschaHung 44 
haben, d.h. diese dndert ihren Kommutierungszustand 
nur, wenn eine Signalkombination aus der Menge der 
Signalkombinationen K1 bis K6 durch den Bindrbaum 
der Fig. 17 erfaBt wird. Auf diese Weise arbeitet, wenn 
der Motor 30 lauft, die Kommutierung exakt in der 
gewohnten Weise, und die Signalkombinationen 000 
und 1 1 1 dienen nur dazu, bei ihrem Auftreten den Zah- 
ler CNT auf Null zuruckzustellen. Hierdurch wird eine 
hfihere Frequenz der Impulse I erreicht, und es wird 
auch eine ziemlich genaue Lageregelung ermdglicht, 
z.B. bei der Verwendung des Motors als Schrrttmotor. 

Die Fig. 18 und 19 eriautern den Begriff der 
Schnittmenge. Fig. 18 zeigt eine erste Menge M1, z.B. 
die Zahlen zwischen 1 und 1000, die ganzzahlig durch 
2 teilbar sind, und eine zweite Menge M2, z.B. die Zah- 
len zwischen 1 und 1000, die durch 3 teilbar sind. Die 
Zahlen 6, 12 etc geh&ren sowohl M1 wie M2 an und 
sind daher Teil der Schnittmenge SM. 

Fig. 19 zeigt in der linken Menge die Kombinationen 
K1 bis K6, und in der rechten Menge die Kombinationen 
K7, K8. Die beiden Mengen haben keine gemeinsamen 
Mrtglteder, und deshalb ist die Schnittmenge gleich Null. 

Bei der Erf indung wird also eine Zusatzinformation 
in diejenigen Signale eingebettet, die vom Motor fQr 
seine Steuerung erzeugt werden. Hierdurch entstehen 
Verbotene" Zustande. die fur die Steuerung der End- 
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stufe 44 des Motors nicht ausgewertet werden, sondern 
nur fQr die Erzeugung des Istwerts der Motordrehzahl, 
also des Drehzahlsignals I. 

AuBer der Drehzahlregelung fur langsame Dreh- 
zahlen ergibt sich auch die MCglichkeit einer verbesser- 
ten Motorpositionierung, denn man erhalt eine 
wesentlich verbesserte Information uber die augen- 
blicWiche Rotorstellung und kann diese fur eine Lage- 
steuerung nutzen. Dies gilt besonders dort, wo aus 
KostengrQnden die Verwendung von Tachogeneratoren, 
Resolvern etc. nicht mOglich ist. Durch die Erfindung 
kann man auch in solchen Fallen, und ohne zusatzli- 
chen apparativen Aufwand, eine prazise Regelung bzw. 
eine prazise Lagesteuerung erreichen. 

Das in Fig. 17 dargestellte Prinzip des Binarbaums 
erlaubt es, jede der mGglichen Signalkombinationen K1 
bis K8 auszufiltern, d.h. wenn beispielsweise in Fig. 3a 
das Signal H1 invertiert wurde, also von 0° bis 180° el. 
den Wert 0 und von 180 bis 360° el. den Wert 1 hatte 
(man mOBte dazu in Fig. 7 den Hall-IC 37 urn 180° el. 
nach links Oder nach rechts versetzen), so muBten im 
Schritt S166 die Ausgange vertauscht werden, also 
links 0 und rechts 1. In diesem Fall ergabe sich dann 
z.B. im Schritt S144 der Wert 010, im Schritt S146 der 
Wert 001 , im Schritt S148 der Wert 000, im Schritt S150 
der Wert 111, im Schritt S152 der Wert 110, und im 
Schritt S1 54 der Wert 101 , d.h. die Steuerung der Kom- 
mutierung des Motors muBte dann fur diese Werte aus- 
gelegt werden, und fur die Generierung des 
Drehzahlsignals wOrden die Signale 011 und 100 die- 
nen. In diesem Fall ware aber der in den Fig. 14 und 15 
dargestellte eirrfache Algorithmus fur die fortlaufende 
Erzeugung der Signale H_E nicht mehr mOglich, und 
man muBte hierfur eine andere LBsung verwenden. Aus 
diesem Grund wird das beschriebene Ausfuhrungsbei- 
spiel bevorzugt, da es nach derzeitigem Kenntnisstand 
eine optimale Lfisung darstellt. 

NaturgemaB sind im Rahmen der vorliegenden 
Erfindung vierfache wertere Abwandlungen und Modif i- 
kationen mdglich. So ist der Anlauf auch dadurch mflg- 
lich, daB die Rotorstellung uber das sogenannte 
Sensorless-Prinzip erfaBt wird. Dadurch erhalt man 
innerhalb von ca. 2 ms nach dem Start einen Anlauf in 
der richtigen Richtung. Dies zeigt z.B. die EP 0 536 1 13 
B1 der Anmelderin. Wenn der Motor angelauf en ist, 
kann die Kbmmutierung von den Rotorstellungssenso- 
ren Obernommen werden. 

PatentansprQche 

1 . Elektronisch kommutierter Motor, 

mit mindestens drei Rotorstellungssensoren (37, 
38, 39), weiche im Bereich einer vorgegebenen 
Zone (75) des Rotors (35) angeordnet sind, 
urn im Betrieb entsprechend einer dort vorgesehe- 
nen Rotorstellungsinformation Rotorstellungssi- 
gnale, insbesondere digitate Rotorstellungssignale 
(H1, H2, H3), zu erzeugen, weiche eine Kommutie- 
rung der im Stator eines Motors (30) flieBenden 



StrOme ermOglichen, wobei jedem Kommutierungs- 
zustand des Motors (30) eine vorgegebene Kombi- 
nation von Signalen (H1, H2, H3) dieser Sensoren 
(37, 38, 39) zugeordnet ist, weiche Kombinationen 
5 zusammen eine erste Menge (K1 bis K6) von Kom- 
binationen bilden, 

mit an der vorgegebenen Zone (75) des Rotors (35) 
vorgesehenen Hilfsinfbrmation (76, 77, 78, 79; 82, 
84) fur die Erzeugung von Drehzahl- oder Drehstel- 

10 lungssignalen (I), weiche Hilfsinformationen bei der 
Erfassung durch die Rotorstellungssensoren (37, 
38, 39) auBerhalb der Rotorstellung en, an denen 
Kommutierungsvorgange stattfinden, zu Kombina- 
tionen von Rotorstellungssignalen fuhren, die 

is zusammen eine zweite Menge (K7, K8) von Kombi- 
nationen bilden, wobei die Schnittmenge (SM) von 
erster Menge (K1 bis K6) und zweiter Menge (K7, 
K8) gleich Null ist. 

20 2. Motor nach Anspruch 1 , bei welchem die Rotorstel- 
lungsinformation an der vorgegebenen Zone (75) 
des Rotors (35) als Magnetisierungsmuster (75) 
ausgebildet ist, 

und die Rotorstellungssensoren als galvanoma- 
25 gnetische Sensoren (37, 38, 39) zum Abtasten die- 
ses Magnetisierungsmusters (75) ausgebildet sind. 

3. Motor nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem eine 
Hilfsinfbrmation mit dem Mittelbereich eines zuge- 

30 ordneten Rotorpols zusammenfailt, welcher Mittel- 
bereich nicht grOBer als 60° el. ist. 

4. Motor nach einem oder mehreren der AnsprOche 1 
bis 3, bei welchem pro Rotorpol (71, 72, 73, 74) 

35 eine Hilfsinformation (76, 77, 78, 79) vorgesehen ist 
(Fig. 6 bis 9). 

5. Motor nach Anspruch 4, bei welchem die Hilfsinfor- 
mation wahrend einer Rotordrehung (a) von etwa 

40 20° el. wirksam ist (Fig. 6 bis 9). 

6. Motor nach einem oder mehreren der AnsprOche 1 
bis 3, bei welchem pro Rotorpol zwei Hilfsinforma- 
tionen (82, 84) vorgesehen sind (Fig. 10, 1 1). 

45 

7. Motor nach Anspruch 6, bei welchem die Hilfsinfor- 
mationen (82, 84) jeweils wahrend einer Rotordre- 
hung von etwa 12° el. wirksam sind (Fig. 10, 11). 

so 8. Motor nach Anspruch 6 oder 7, bei welchem der 
Abstand der beiden im Bereich eines Rotorpols 
(71) vorgesehenen Hilfsinformationen (82, 84) etwa 
12° el. betragtfFig. 10, 11). 

55 9. Motor nach einem oder mehreren der AnsprOche 1 
bis 3, bei welchem pro Rotorpol in einem Bereich, 
welcher 60° el. nicht Qberschreitet, N Abschnitte mit 
Hilfsinformationen vorgesehen sind, deren Winkel- 
erstreckung und Abstand jeweils etwa 60° el./(2 
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EP0780 964A2 



18 



N+1) betragen. 

10. Motor nach Anspruch 8, bei welchem die N 
Abschn'rtte mit Hilfsinformationen jeweils im 
wesentlichen symmetrisch zur Mitte des betreffen- 
den Rotorpols angeordnet sind. 

1 1 . Motor nach einem Oder mehreren der vorhergehen- 
den Anspruche, bei welchem eine Sperrvorrichtung 
(Fig. 17) vorgesehen ist, welche bei laufendem 
Motor die Kbmbinationen (K7, K8) von Rotorstel- 
lungssignalen der zweiten Menge von der Steue- 
rung der Kommutierungszustande des Motors (30) 
aussperrt. 

1 2. Motor nach einem Oder mehreren der vorhergehen- 
den Anspruche, bei welchem eine Startvorrichtung 
(42) vorgesehen ist, welche den Anlauf des Motors 
(30) Oberwacht, 

und welche und bei Nichtanlauf eine dem erfolglo- 
sen ersten Anlaufversuch zugrundeliegende Kom- 
bination von Rotorstel lungssignalen durch eine 
Kombination (K6) von Rotorstellungssignalen aus 
der ersten Menge ersetzt und damit einen zweiten 
Anlaufversuch unternimmt. 

1 3. Motor nach Anspruch 12, bei welchem die Startvor- 
richtung (42) dazu ausgebildet ist, dann, wenn der 
Motor beim zweiten Anlaufversuch nicht anlauft, die 
Kombination (K6) von Rotorstellungssignalen aus 
der ersten Menge durch eine neue Kombination 
(K5) aus der ersten Menge zu ersetzen und damit 
einen dritten Anlaufversuch zu unternehmen. 

14. Motor nach Anspruch 12 Oder 13, bei welchem die 
Startvorrichtung (42) dazu ausgebildet ist, nach 
jedem erfolglosen Startversuch die bisher verwen- 
dete Kombination von Rotorstellungssignalen aus 
der ersten Menge durch ihren Komplementarwert 
zu ersetzen und diesen Konplementarwert urn 
mindestens eine Stelle zu verschieben, oder umge- 
kehrt, und den so gebildeten Wert als neue Kombi- 
nation von Rotorstellungssignalen for einen 
nachfolgenden Anlaufversuch zu verwenden (Fig. 
14, 15). 

15. Motor nach einem oder mehreren der AnsprOche 
12 bis 14, bei welchem die Startvorrichtung (42) ein 
Zeitglied (S118) aufweist, welches jeweils nach 
Ablauf einer vorgegebenen Zeitspanne einen 
erfolglosen Anlaufversuch mit einer vorgegebenen 
Kombination von Rotorstellungssignalen abbricht. 

1 6. Motor nach einem oder mehreren der vorhergehen- 
den Anspruche, bei welchem die Rotorstellungsin- 
formation an der vorgegebenen Zone des Rotors 
als Magnetisierungsmuster ausgebildet ist, 

und die Hilfsinformation jeweils die Form eines 
Hilfspols aufweist, der eine zum umgebenden 



Hauptpoi des Rotors umgekehrte Polaritat auf- 
weist. 

1 7. Motor nach einem oder mehreren der vorhergehen- 
5 den AnsprOche, bei welchem die mindestens drei 
Rotorstellungssensoren (37, 38, 39) relativ zuein- 
ander in Umfangsrichtung versetzt am Stator des 
Motors (30) angeordnet sind. 

10 18. Motor nach einem oder mehreren der vorhergehen- 
den AnsprOche, bei welchem, bezogen auf die 
Gesamtheitder Rotorstellungssignale (H1, H2, H3) 
und eine konstante Drehzahl, der Abstand zwi- 
schen ungleichnamigen, benachbarten Flanken 

is der Gesamtheit dieser Signale im wesentlichen 
konstant ist (Fig. 6; Fig. 11). 

1 9. Motor nach einem oder mehreren der vorhergehen- 
den AnsprOche, bei welchem zur Steuerung ein 

20 Mikroprozessor (42) vorgesehen ist, welchem die 
Signale von den Rotorstellungssensoren (37, 38, 
39) zufOhrbar sind und welcher, durch einen im 
Betrieb im wesentlichen fortlaufend erfolgenden 
Durchlauf durch eine Regelschleife (S110) kurzer 

25 zertlicher Dauer, Anderungen in den von diesen 
Signalen jeweils gebildeten Signalkombinationen 
(H1, H2 t H3) erfaBt (Fig. 13: S104) und bei jeder 
Anderung den logischen Wert eines vorgegebenen 
Ausgangsports (RA3) andert (Rg. 13: S112), urn 

30 dort ein digitales Signal (I) zu erzeugen, dessen 
Frequenz der Drehzahl des Motors (30) proportio- 
nal ist. 

20. Motor nach Anspruch 19, bei welchem der Mikro- 
35 prozessor (42) die Zeitdauer (IST) zwischen zwei 

aufeinanderfolgenden Anderungen des logischen 
Zustands des vorgegebenen Ausgangsports (RA3) 
als fOr die Drehzahl des Motors (30) charakteristi- 
schen Wert fortlaufend erfaBt (Fig. 13: S108). 

40 

21. Motor nach Anspruch 20, bei welchem die Zert fOr 
den Durchlauf durch eine Regelschleife (Fig. 13: 
S1 10) auf eine im wesentlichen konstante Zeit fest- 
gelegt ist, und die Erfassung der Zeitdauer (IST) 

45 zwischen zwei aufeinanderfolgenden Anderungen 
des logischen Zustands des vorgegebenen Aus- 
gangsports (RA3) durch Zflhlung der Zahl der zwi- 
schen diesen Anderungen durchiaufenen 
Programmschleifen erfolgt 

50 

22. Motor nach Anspruch 20, bei welchem der Mikro- 
prozessor (42) die fortlaufend erfaBte Zeitdauer 
(IST) fOr eine Drehzahlregelung (Rg. 13: S132) des 
Motors (30) auswertet. 

55 
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